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(57) Abstract 



The invention concerns a method for simplifying a source mesh M formed by a plurality of surfaces defined by vertices, faces and 
orientations thereon, said method comprising a decimation step by merging the edges, which consists in associating with an edge to be 
decimated, defined by two apices, a single vertex, so as to obtain a simplified mesh M', said method comprising a step which consists in 
selecting one edge merger among all the possible edge mergers, taking into account: at least an information representing the locally defined 
dynamic geography. 

(57) Abr^g^ 

L* invention conceme un proc^d6 de simplification d'un maillage source M form6 d*une plurality de surfaces d^finies par des sommets, 
des faces et des orientations sur ces demiferes, ledit proc6d6 mettant en oeuvre une dtape de d6cimation par fusion d'arfete, consistant h 
associer k une ardte k d6cimer, d6finie par deux sommets, un sommet unique, de fa^on a obtenir un maillage simplifi6 M*. ledit proc^6 
comprenant une 6tape de selection d*unc fusion d'arSte ^ effectucr, parmi toutes les fusions d'arSte possibles, tenant compte: d*au moins 
une information representative de la courbure d6finie localement autour de rai6te consid6rfe; d'au moins une information representative de 
la dynamique gtom^trique d6fime localement 
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Proced^ de simplification d'un maillage sourcet tenant compte de la 
courbure locale et de la dynamique geom^trique locale, et applications 
correspondantes. 

1 . Domaine de Vinventi on et appUcations 

5 LI Domaine de Vinvention 

Le domaine de Tinvention est celui du codage de structures de donn^es 
geometriques, ou maillages, notamment de grande taille. Plus precisement, 
rinvention conceme la representation et le codage d'objets ou de scenes en trois 
dimensions. Plus precisement encore, T invention conceme une technique 
10 d*approximation d'un maillage source en trois dimensions pouvant etre 
utilisee seul, ou en combinaison avec d'autres techniques connues. Dans ce 
dernier cas, le precede de Tinvention pent constituer une etape avantageuse 
dMnidalisation. 

Un maillage est classiquement defmi par un ensemble de sommets et de 
15 faces orientees definissant une topologie. De tels maillages sont par exemple 
utilises en graphisme sur ordinateur, pour modeliser des objets en trois dimensions 
avec une complexite geom6trique limit^e. 

approximation d'un maillage M consiste a trouver un maillage M' 
dont la complexite g^om^trique est moindre que celle du maillage M, et qui 
20 approche au mieux la geometric de M. 
L2 Exemples d' applications 

L'invention trouve des applications dans tous les domaines ou il est 
souhaitable de r^duire le nombre d' informations n6cessaires pour representer et/ou 
manipuler efiicacement un objet en trois dimensions ou un ensemble d'objets, par 
25 exemple pour 1' analyser, le stocker et/ou le transmettre et/ou en assurer le rendu. 



A titre indicatif, I'invention peut notamment s'appliquer au domaine de : 
6.1a r6alit6 virtuelle (visites ou boutiques virtuelles, loisirs, tel6manipulation, 
etc.). Dans ce type d*application, Tapproximation de maillages permet de 
r^duire le coflt de rendu de scenes complexes, en particulier en definissant la 
notion d'6chelonnabilit6 sur les maillages (fonction du point de vue, des 
capacites graphiques, du taux de rafraichissement souhait6, ...). Dans le cas de 
la reality virtuelle distribuee ou partagee, cela permet egalement d' adapter la 
complexite d'une scfene aux capacity de rendu et de stockage des diff^rents 
terminaux, ainsi qu'aux debits des r^seaux ; 

la simulation scientifique (616ments finis, CAO, etc.). La 
reduction de la complexite geom^trique des modeles permet une 
acceleration des temps de calcul, une prise de decisions plus rapide, 
notamment lors de la conception en CAO, et Teiimination des 
informations redondantes dans une base de donn6es 3D ; 
la modelisation (scanner 3D (reconstruction de surfaces a partir de 
points non organises), scanners volumiques, reconstruction de 
surfaces a partir de photos ster6oscopiques ou de sequences vid6o, 
de modeles numeriques de terrains (imagerie satellite ou radar), 
etc.). Un modfele num^rique de terrain permet ainsi Tobtention 
d*un maillage repr6sentant la topologie d'une region. Un tel 
maillage est obtenu par TechantiUonnage regulier d'une image 
stockant I'information d'altitude en chaque point. U en r6sulte une 
quantite de donn^es importante, comprenant des informations 
inutiles pour la simulation scientifique, ou trop coflteuse pour le 
rendu (dans le cas de simulateurs). L' approximation de maillages 
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reduit la quantite de donnees, tout en garantissant une bonne 
fidelite geomdtrique aux donnees initiales et la conservation de la 
topologie. 
2. anteriew 
2 J Les families d'algorithmes 

Plusieurs techniques d'approximation de maillages sont d6]k connues. 
Les plus repandues peuvent etre classees en trois grandes families d'algorithmes 
selon qu'elles fonctionnent par : 

decimation ; 

r^-^chantillonnage sous-cridque ; 

subdivision adaptative. 
2,L1 decimation 

La decimation consiste k retirer de maniere iterative des 
sommets et/ou des faces d'un maillage. Cette operation est appel6e 
operation elementaire de simplification. Les m^thodes mettant en oeuvre 
ce principe de decimation peuvent egalement optimiser les positions des 
sommets apres ou pendant la simplification, cette demi^re 6tant choisie 
de maniere a preserver au mieux la topologie du maillage. 
2.L2 re-dchantillonnage sous-critique 

Le re-echantillonnage consiste k echantillonner un module 
original, soit en prenant des points al^atoirement sur sa surface et en 
retriangulant ensuite soit en definissant une grille tridimensionnelle et en 
agglomerant les sommets dans chaque boite elementaire de la grille. Le 
modele ainsi genere est simplifie, et doit approximer au mieux les 



wo 00/42575 



4 



PCT/FROO/00046 



donnees initiales. Cette technique est rapide, mais ne conserve pas la 
topologie ni les caracteristiques visuellement importantes des maillages. 
2J,3 subdivision adaptative 

La subdivision adaptative commence avec un modele 
comportant une geometric trfes simple, que Ton subdivise rtcursivement 
ensuite, en ajoutant k chaque iteration un detail dans les regions ou 
I'erreur d'approximation est maximale. 
2JA combinaisons d*algorithmes 

De fa9on k permettre une approximation d'un maillage avec une 
quality de reconstruction satisfaisante, il est necessaire de combiner une 
decimation et une optimisation des positions des sommets conserves. En 
d'autres termes, Tobjectif de base d'un procede de codage d'un maillage 
source etant de maximiser la quality de T approximation pour une 
complexite geometrique donn^e, celui-ci doit notamment presenter les 
proprietes suivantes : 

decimation ; 

preservation de la topologie ; 

optimisation des positions, suivant un entire d'erreur 
predefini. 

On connalt ainsi une premiere m^thode appel^e « remaillage », repondant 
k ces criteres* Elle est notamment presentee dans le document « re-tiling 
polygonal surfaces » par Greg TURK (SIGGRAPH 92 Conference proceedings, 
p. 55-64, 92). Hie fonctionne par echantillonnage, decimation et optimisation des 
positions. 
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Une autre technique connue, appelee « codages progressifs de maillages 
a ete d^veloppee par Hugues HOPPE, dans le document « Progressive meshes » 
(SIGGRAPH 96 Conference proceedings, p. 99-108, 1996). Ble repose sur la 
decimation et T optimisation des points. 

Encore une autre technique est d6crite dans la demande de brevet FR-98 
13090 d6posee le 15/10/98, et non encore publiee. 
3. Objectifs de Vinvention 

L'invention conceme plus particuliferement la technique de decimation, 
mise en ceuvre, par exemple par ces diff^rentes techniques. 

L' invention a notamment pour objectif de pallier les diff^rents 
inconv^nients des techniques connues. 

Ensuite, un objectif de T invention est de fournir un procede de 
simplification de maillage par decimation (fusion d*aretes), qui soit plus efficace, 
en termes de quality perceptuelle, que les techniques connues. 

En d'autres termes, un objectif de Tinvention est de fournir un tel procede 
presentant, jusqu'k un niveau &\^\€ de decimation, une conservation des 
singularites des maillages, et une preservation de la topologie. 

L'invention a egalement pour objectif de fournir un tel procede, qui soit 
simple a mettre en oeuvre, en termes de calculs a effectuer, et qui presente une 
bonne vitesse d' execution. 

Selon un premier aspect de Tinvention, un autre objectif est de fournir un 
tel procede, qui puisse etre utilise seul, aTin de fournir une methode rapide de 
simplification de maillages. 
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Selon un second aspect de T invention, un objectif est de foumir un tel 
proced6 de decimation, qui puisse Stre utilise, de fa9on k ram61iorer, dans un 
precede d'optimisation geometrique de mailiage. 
4. Caracterist iques principales de Vinvention 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a 
I'aide d'un proc6d6 de simplification d'un maiilage source M fonn6 d'une 
pluralite de surfaces definies par des sonunets, des faces et des orientations sur ces 
demi&res, mettant en oeuvre une et£^)e de decimation par fusion d^arSte, consistant 
a ramener une arSte & d^cimer, d^finie par deux sommets, un sommet unique se 
situant sur le segment defini par ladite arete & decimer, de fafon k obtenir un 
mailiage simplifie M\ 

L'invention repose done sur une approche nouvelle de la decimation, 
consistant k fusionner des aretes, alors que les techniques connues visent k 
supprimer des sommets. Comme on le verra par la suite, cette approche peut 
permettre de simplifier les traitements (par exemple : suppression de la phase de 
retriangulation n^cessaire lorsque Ton met en oeuvre une suppression de sommets) 
et d'optimiser la qualite du r6sultat (notamment : prise en compte de la courbure, 
position du sommet resultant de la fusion d'aretes,...)- 

De fa5on avantageuse, le proced6 comprend une etape de selection d'une 
fusion d'arSte k effectuer, parmi toutes les fusions d'arfete possibles, tenant 
compte : 

d'au moins une information representative de la courbure defmie 
localement autour de Tarete consideree ; 

d'au moins une information representative de la dynamique 
geometrique defmie localement 
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La prise en compte de ces deux entires permet, comme on le verra par la 
suite, d'optimiser le choix des fusions k effectuer, en supprimant en priorite les 
elements les moins significatifs perceptuellement. 

De fa5on preferentielle, ladite 6tape de selection met en oeuvre une queue 
de priority des ar8tes a fusionner, pilotant le processus de decimation, en f onction 
d'un critere prioritaire, ladite information representative de la courbure, puis d'un 
critere secondaire, ladite infomiation representative de la dynamique geometrique. 

Cette hierarchic de criteres permet tfatteindrc une bonne efficacite. 

Avantageusement, ladite etape de selection gfere un seuil de courbure, 
seules les aretes ayant une courbure inferieure audit seuil etant considfirees pour 
I'application dudit critfere secondaire, ledit seuil etant augmente lorsqu'aucune 
arfite ne pr6sente plus une courbure inferieure k ce demier. 

Selon differents modes de realisation particuliers, ladite information 
representative de la dynamique geometrique pent appartenir au groupe. 
comprenant : 

longueur de 1 'arete consideree ; 

une moyenne des surfaces des faces avoisinant ladite arete 
consideree ; 

une moyenne des longueurs des arfites adjacentes aux sommets 
formant ladite arete consideree ; 

une combinaison de longueurs d'arStes et/ou de surfaces de faces ; 
toute autre grandeur caracteristique reliee k la densite locale. 
Comme on le verra par la suite, la prise en compte de la longueur de Tarete 
est une technique simple, et foumissant de trfes bons resultats. 
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La decimation peut notamment Stre interrompue en fonction d'un des 
criteres appartenant au groupe comprenant : 

un taux de compression atteint ; 

une complexite geometrique atteinte, exprimee par un nombre de 

sommets ou de faces ; 

un seuil de courbure atteint. 
De fa9on avantageuse, le procede de Tinvention comprend egalement une 
etape de pseudo-optimisation, apres ladite etape de decimation par fusion d'une 
argtes, assurant le positionnement du sommet resultant de ladite fusion de manifere 
k r^duire la deviation geometrique entre ledit maillage source M et ledit maillage 
simpiifi^ M*. 

Ladite etape de pseudo-optimisation peut avantageusement consister a 
d6nombrer les ardtes vives autour des deux sonunets formant Tarete k fusionner, et 
k disdnguer les deux cas suivants : 

si les nombres d' aretes vives sont les memes autour des deux 
sommets, on place le sommet resultant de la fusion au milieu du 
segment reliant lesdits sommets ; 

si les nombres d'aretes vives sont diff^rents, on place le sommet 
resultant de la fusion sur le sommet presentant le plus grand 
nombre d'aretes vives. 
Selon un premier mode de mise en oeuvre de Tinvention, le proced^ de 

simplification d'un maillage source constitue une etape d' initialisation d'un 

procede d'optimisation geometrique d'un maillage. 
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Uinvention conceme egaiement un tel procede d'optimisation geometrique 
d'un maillage source, comprenant une ^tape d'initialisation mettant en oeuvre le 
proced^ de simplification decrit ci-dessus. 

Selon un second mode de mise en oeuvre de Tinvention, le proced6 de 
simplification d'un maillage source peut etre utilise seul. 
5. listed^is figure f 

D'autres caracteristiques et avantages de rinvention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
pr^ferentiel, donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 illustre le principe d'une fusion d' arete ; 
la figure 2 illustre le principe de la queue de priorite combinant la 
courbure et la dynamique geometrique dSfinies localement, selon 
rinvention ; 

la figure 3 illustre le denombrage des aretes vives autour d'un 
sommet du maillage ; 

la figure 4 pr^sente le principe de la pseudo optimisation entre 

fusion d'aretes, selon rinvention. 
6. Description d'un mode de realisation de VinvenHon 
6.1. Simplification geometrique 

Ainsi quMndiqu6 precedemment, I'invention conceme notamment 
une nouvelle technique de simplification d'un maillage 3D, reposant sur la 
mise en oeuvre d'une queue de priorit6 combinant la courbure locale et la 
dynamique geometrique locale. Cette technique pr^sente notamment 
Tavantage de conserver jusqu'^ un niveau €\cy€ de decimation, les 
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singularit6s sur les maillages. Elle possede de plus une vitesse d'execution 
interessante. 

Selon r invention, on construit une queue de priority g^rant 
Toperateur topologique de fusion d'arfites. Cette queue de priorite combine 
5 les critferes de courbure locale et de dynamique geom^trique locale, afm 

d'exploiter au mieux le degr6 de liberty donne par Tordre des 
transformations h r^aliser sur le maillage. 

La simplification d'un maillage M consiste a construire un maillage 
M' de complexity geom6trique r6duite, qui conserve une f^ble deviation 
10 geometrique avec M. 

L'algorithme de simplification geometrique doit permettre de 
specifier une resolution geometrique au sommet pret. Pour cela, on choisi 
un op6rateur topologique ^l^mentaire de simplification presentant de 
bonnes propri6t6s : conservation de la topologie dans une certaine mesure 
15 de decimation, et absence de creation de trous sur les surfaces, et 

conservation des orientations. 

Cet operateur topologique el^mentaire est la fusion d'aretes, tel 
que d^fini par exemple par HOPPE (document deja cite) qui est illustre en 
figure 1. 

20 La fusion d*aretes 10 consiste k fusionner les deux sommets 

adjacents 1 1 et 12 en un sommet 13, k supprimer les deux faces 14 et 15 et 
a positionner le sommet 13 resultant de la fusion. On notera que cette 
transformation est reversible (possibilite d' insertion 16 d'un sommet). 

Chaque transformation elementaire d^cime le maillage 

25 approximant M\ La qualite de Tapproximation se degrade done au cours 
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de la decimation, ou reste au mieux invariante, Afin de limiter les 
degradations apport^es au maiilage, on souhaite bien sOr effectuer tout 
d'abord les transformations affectant le moins possible le modele. 

Pour cela, on defmit une queue de priorite contenant toutes les 

5 transformations realisables sur le maiilage (soit approximativement le 

nombre d*aretes). Durant la decimation, la transformation de moindre coflt 
de la queue de priorite est realisee, puis supprimee de la queue. Le cout 
dans le voisinage modifie par Toperation precedente est alors recalcuie, et 
les nouvelles transformations potentielles sur le maiilage sont inser6es 

10 dans la queue de priori t6, aprfes en avoir calculi le coOt. 

Les singularites geometriques, qui sont des parties tres 
informatives, doivent 6tre conservees le plus longtemps possible pendant 
la decimation. En particulier, les regions de forte courbure apparaissent 
comme tres informatives. En consequence, le premier critfere de tri sur les 

15 transformations elementaires est done lie k la courbure locale autour de 

Tarete k fusionner. 

On appelle courbure C(Xi) autour d'un sommet Xi Tangle maximal 
entre les normal es a deux faces adjacentes autour du sommet Xi. On 
appelle ensuite courbure autour d'une arete (reperee par deux sommets Xi 

20 et Xj) la moyenne de ces criteres evalu^e en chaque sommet 

Un second critfere base sur la longueur de Tarfite a fusionner, 
permettant de reduire la density geometrique du maiilage et d'obtenir un 
bon rapport d'aspect sur les triangles resultants, est mis en oeuvre. 
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On peut egalement utiliser une formule usuelle representative de la 
compacite. Cependant, la longueur de TarSte a fusionner pr^sente les 
avantages : 

de foumir un maillage de densite uniforme dans les regions 
de courbure voisine ; 

de conserver une bonne compacite des triangles, puisque ce 
critere tend a creer des triangles equilateraux ; 
de presenter un faible cout de calcul. 
En d'autres termes, la queue de priority selon Tinvention repose 
simultan^ment sur la prise en compte des deux aspects suivants : 

un petit triangle n'est intdressant que dans une region 
hautement informative (soit une region de forte courbure) ; 
il est souhaitable de r^duire la density d'un maillage afin 
d'en reduire sa complexity. 
Les deux cri teres pris en compte selon 1' invention sont combines de 
maniere a obtenir le comportement illustre par la figure 2. Cette figure est une 
6chelle de la courbure, gradu^e de 0 ^ jc, en radians. 

Sur les regions de faible courbure 21, inferieures au premier seuil 22, la 
densite est reduite, et la compacite obtenue est raisonnable, puisque les aretes de 
longueur minimale sont fusionn6es. 

Lc seuil definissant une faible courbure est ensuite augmente (23), 
lorsqu *il n'y a plus de transformation possible sur le segment de faible courbure 
21. 
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Ainsi, sur les niveaux de decimation les plus faibles, la contrainte de 
courbure est automatiquement relSchee, afin d'atteindre la complexity 
geometrique fix6e. 

La queue de priorite possede done deux niveaux de contrainte, organises 
suivant une hierarchie : la courbure en est le critfere prioritaire, et la density en est 
le entire secondaire. 
6.2 Pseudo-optimisation 

Apres une operation de fusion d'aretes, on s'autorise k placer le sommet 
resultant de la fusion sur la position de T optimum probable. 

Pour cela, on introduit la notion d'aretc vive : une arete est vive lorsque 
Tangle forme par les normal es aux deux faces adjacentes est superieur k un seuil 
fix^ parametrable. On denombre ensuite le nombre d'aretes vives autour des 
sommets de Tar&te k fusionner, ainsi que cela est illustre en figure 3. Le sonmiet 
31 n*est associ^ k aucune ar&te vive, le sommet 32 k deux ar&tes vives et le 
sommet 33 k trois aretes vives. 

On d^duit de ce d^nombrement deux cas pour 1' initialisation, ainsi que 
cela est illustr^ en figure 4 : 

si les nombres d'arStes vives autour de X^et autour de XbSont 
identiques, on effectue T initialisation au milieu du segment formant 
TarSte k fusionner. Sur les zones planes de faible courbure, cela permet 
de conserver une bonne compacite sur les triangles voisins. Sur une 
arete vive reguliere (nombres d' aretes vives egaux a 2), cela permet de 
positionner le sommet proche de I'arete vive qui sera conserve au cours 
de r optimisation ; 
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si les nombres d'aretes vives autour de X^et autour XbSont 
diff brents, T initialisation est effectuee sur le sommet presentant le plus 
grand nombre d'aretes vives. Dans les cas les plus courants, roptimum 
est atteint a partir de cette position initiate. 
Dans I'exemple de la figure 4, dans lequel le maillage source correspond h 
un parall^l^pip&de 41, on constate que cette heiuistique place le sommet : 

sur le coin du parallelepipede lorsque Tarfete a fusionner 
forme un coin 43 ; 

et sur r arete vive regulifere du parallel^pip&de lorsque 
TarSte commence sur la region plane et se termine sur 
Tarete vive 45. 

Les situations oO le nombre d'arStes vives est le mSme autour des deux 
soramets sont illustr6s en 42 et 44. 
6.3 Applications 

Comme indique precedemment, la technique de simplification de 
rinvention (avec ou sans la pseudo optimisation) peut 6tre mise en oeuvre seule, 
pour offrir une technique d' approximation de maillage, ou comme une 6tape 
d'initialisation d'une procedure plus complete d' optimisation geom^trique, telle 
que par exemple celle decrite dans la demande de brevet FR-98 13090, dej^ citee. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de simplification d'un msuUage source M forme d*une plurality de 
surfaces definies par des sommets, des faces et des orientations sur ces demiferes^ 
caract6rise en ce qu'il met en oeuvre une etape de decimation par fusion d'arete» 
consistanf k ramener une arfete k d^cimer, d6finie par deux sommets (11, 12), k un 
sommet unique (13) se situant sur le segment defini par ladite arete k d6cimer, de 
fa^on k obtenir un maillage simpiifie M'. 

2. Precede de simplification d'un maillage source selon la revendication 1, 
caracterise en ce quMl comprend une etape de selection d'une fusion d'arete k 
effectuer, parmi toutes les fusions d'arSte possibles, tenant compte : 

d'au moins une information representative de la courbure definie 
localement autour de TarSte consideree ; 

d'au moins une information representative de la dynamique 
g^ometrique definie localement 

3. Procede de simplification d'un maillage source selon la revendication 2, 
caract6ris6 en ce que ladite etape de selection met en oeuvre une queue de priorite 
des aretes k fusionner, pilotant le processus de decimation, en fonction d'un 
critere prioritaire, ladite information representative de la courbure, puis d'un 
entire secondaire, ladite information representative de la dynamique geometrique. 

4. Procede de simplification d'un maillage source selon la revendication 3, 
caracterise en ce que ladite etape de selection gere un seuil de courbure, seules les 
aretes ayant une courbure inferieure audit seuil etant considerees pour 
I 'application dudit entire secondaire, 

ledit seuil etant augmente lorsqu'aucune arete ne presente plus une courbure 
inferieure k ce dernier. 
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5. Precede de simplification d'un maillage source selon Tune quelconque des 
revendications 2^4, caract^rise en ce que ladite information representative de la 
dynamique geometrique appartient au groupe comprenant : 

longueur de I'arete consideree ; 

une moyenne des surfaces des faces avoisinant ladite arSte 
consideree ; 

une moyenne des longueurs des aretes adjacentes aux sommets 
formant ladite ar6te consid^r^e ; 

une combinaison de longueurs d*ar8tes et/ou de surfaces de faces. 

6. Precede de simplification d'un maillage source selon Tune quelconque des 
revendications I k 5, caract6ris6 en ce que la decimation est interrompue en 
fonction d'un de Proc^de de simplification d*un maillage source selon la 
revendication l,s critferes appartenant au groupe comprenant : 

un taux de compression atteint ; 

une complexity g6ometrique atteinte, exprimee par un nombre de 

sommets ou de faces ; 

un seuil de courbure atteint. 

7. Procede de simplification d'un maillage source selon Tune quelconque des 
revendications 1^6, caracterise en ce qu'il comprend une etape de pseudo- 
optimisation apr^s ladite 6tape de decimation par fusion dune aretes, positionnant 
le sommet resultant de ladite fusion de maniere k r6duire la deviation geometrique 
entre ledit maillage source M et ledit maillage simplifie M\ 

8. Procede de simplification d'un maillage source selon la revendication 7, 
caracterise en ce que ladite etape de pseudo-optimisation consiste k denombrer les 
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aretes vives autour des deux soramets formant Tarete a fusionner, et h distinguer 

les deux cas suivants : 

si les nombres d' aretes vives sont les memes autour des deux 
sommets, on place le sommet resultant de la fusion au milieu du 
5 segment reliant lesdits sommets (42, 44) ; 

si les nombres d'arStes vives sont differents, on place le sommet 
resultant de la fusion sur le sommet presentant le plus grand 
nombre d'arfetes vives (43, 45). 

9. Proc6d6 de simplification d'un maillage source selon Tune quelconque des 
10 revendications 1 k 8, caract6rise en ce qu'il constitue une etape dMnitialisation 

d'un procede d'optimisation geom^trique d'un maillage. 

10. Procede d' optimisation geom6trique d*un maillage source, caract6rise en 
ce qu'il comprend une 6tape d'initialisation mettant en oeuvre le proc6d6 de 
simplification de I'une quelconque des revendications 1^8. 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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